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@) Revdtenients mdtalliques k base d'alliages amorphes resistant d I'usure et d la corrosion, proc6d6 
d'obtentlon et applications aux revdtements anti-usure pour mat6rlel hydraullque. 

@ Ces revStements sont essentiellement consti- 
tu^s d'alliages mStalliques de fonnule gSnd- 
rale : TaCrt^^Bd Me M'pCg 1^ (I) 
dans laquelle a + b + c + d + e + f + g + h = 
100 % en nombre d'atomes 

T est Ni, Co, ou tout choix de plus de Tun 
de ces 6l6ments associ^ d Fe. avec : 3 < Fe < 82 
at et 3 < a < 85 % at 

M est un ou plusieuis ^l^ents d'additton pris 
panni la liste : Mn(^CyV, Ti, Mo, Ru, Hf, Ta, W. 
Nb, Rh et : 0<e <12 % at. 
M' est une ou plusleurs terres rares, Yr indus, 
et : 0 < f <4 % at 

X est un ou plusleurs m^talloTdes choisis parmi 
C. P, Ge et Si et : 0 < g <17 % at. 
I reprdsentB les impuret^s d'dlaboration inevita- 
bles, h < 1% at et:5 ^ b ^ 25, 5^c^15, 
5^<18. 

Des poudres sont obtenus d partir de ces 
alliages. Les poudres, d6pos6es sur des subs- 
trats par projection themiique penmettent d'ot>- 
tenir des revdtements pr^sentant des propri^t^s 
de durete ^ev^e assod^e d une bonne ductility 
et une exellente resistance d la corrosion. 

Applications au nr^ateriel hydraullque. 
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La prteente invention concerne des rev3tements nn^tailiques d base d'alliages amorphes resistant ^ i'usu- 
re et d la corrosion, tes proc^d^s d'obtention de ces revStements et leurs applications d la r^lisation de re- 
v§tements antiusure notamment pour mat^riet hydraulique. 

Dans la description qui va suivr%; ces revdtement? seront principalement ^tudi^ dans leurs applications 
5 sur des substrats m^talliques. It est bien Evident que. sans sortir du cadre de la prSsente invention, its prSsen- 
tent ^galennent un int^rSt tout particulier quand Os sont appliques d des sut>strats non m^talliques tels que le 
bois. le papier et tes substrats synth^tiques. 

On recherche dans de nombreux donnaines d r^soudre les probl^mes pos^s par tes ph^nom^nes d'usure 
par Erosion abrasive, les rayures et les frottements dans des milieux agressifs et tes ph6nomdnes de cavitation. 
10 Ces probl^mes se posent avec une sp^ciale acuity lorsqu'il s'agit de materiel hydraulique tel que les turbines. 

D*une fa^on gSnSrale. les matSriaux actuellement utilises sont durs nnais en contre-partie ils sont firagiles 
et les utilisateurs recherchent des mat^riaux r^unissant les propri6tto suivantes : 

- Duret6 ^lev^e leur permettant de r^sister aux ph^nom^nes d'^rosion de frottennent et de rayures 

- Bonne ductOit^ leur permettant de r^sister aux chocs et aux faibles deformations. 
IS - Structure homog^ne leur assurant un bon comportement ^ la corrosion. 

A rheure actuelle. les mat^riaux dont on dispose, qu*il s*agisse d'aciers d hautes caract^ristiques m^ca- 
niques, de stellite. de c6ramiques... ne poss^dent pas toutes ces propri6t6s. Notamment, sMts rdsistent bien 
d la corrosion, ils ne poss^dent pas de propri^t^s m^caniques suff isament Slev^es. 

Une des solutions pour obtenir des mat^riaux pr6sentant un compromis satisfaisant entre ces propri^t^s 
20 contradictoires consiste d utiliser des alliages m^talliques de structure annorphe obtenus par refiroidissement 
rapide. 

Les alliages amorphes utilises d ce jour se trouvent essentiellement sous forme de rubans de faibles di- 
mensions obtenus par une m^thode de coulage ou sous forme de d^pdts de tr^s faible ^paisseur obtenus par 
des m^thodes ^lectrochimiques. 

25 Les mSthodes de projection thermique et par exemple celle du plasma d'arc souffle n*ont pas permis jus- 

qu'd present d'obtenir des alliages totalement amorphes au niveau de la diffraction des rayons X sous forme 
de d^pdts de poudres de forte 6paisseur (>0,5 mm) sur des surfaces pouvant atteindre plusieurs metres carr^s. 

Parmi les diff^rents alliages amorphes actuellement connus, ce sont les alliages m6taux-m6talloTdes d 
base de far (alliages Fe-B ou Fe-Cr-P-B) qui donnent les meilleurs r^sultats au point de vue des caract^risti- 

30 ques m^caniques. Aucun de ces alliages ne permet toutefois de satisfaire aux exigences contradictoires re- 
cherch^es de r^istance m^canique ^lev^e, de resistance d la corrosion et de ductility. 

La pr^sente invention s'est donne pourobjetde proposerdes revStements metalliques amorphes associant 
d des caracteristiques mdcaniques eiev6es une certaine ductility, une temperature de cristallisation eievde, 
une bonne aptitude d dtre tiberes des contraintes residuelles de fabrication au moyen d'un traitement thermique 

35 de relaxation de contraintes sans provoquer pour autant un changement notable de structure et de fragility, 
une bonne resistance ^ la corrosion, y compris en presence d'halogenes, realises d partir d'alliages capables 
d'dtre amorphisables pour des vitesses de refroidissement de Tordre de 10^*K^ea^ ces revStements pouvant 
etre obtenus sur des epaisseurs de 0,03 d 1 .5 mm sur de grandes surfaces. 

Les inventeurs ont decouvert que la facilite d*amorphisation peut §tre obtenue en conjugant Taction des 

40 differents etats de taille positive ou negath^e de certains elements constitutrfs par rapport aux elements cons- 
titutifs de base, et notamment en jouant sur Taction combinee du B et du Zr sur une matrice de Fe - Ni et/ou 
Co. 

D*autre part une faible concentration en metalloTdes et Tabsence de composes intermetalliques ^ haut 
point de fusion permet d'obtenir une ductnite satisfalsante. La presence de Zr permet Tobtention d'une tem- 
45 perature de cristallisation eievee. Enf in, un dosage convenable de Or et de Zr permet de lutter centre la corro- 
sion. 

Les revetements metalliques amorphes resistant ^ Tusure et ^ la corrosion selon invention sont done ca- 
racterises en ce qu'Ds sont essentiellement consta'tues d'alliages presentant la formula generate suivante : 

TaCrbZrcBdMeWTfXglh (I) 
50 dans laquelle a + b + c + d + e + f + g + h = 100 % en nombre d'atomes 

T est Ni. Co, ou tout chobc de plus de I'un de ces elements associe d Fe. avec : 3 < Fe < 82 at et 3 < a 
< 85 % at 

M est un ou plusieurs elements d'addition pris parmi la liste : Mn, Cu, V. Ti, Mo, Ru, Hf,Ta, W, Nb, Rh 
avec : 0<e<12%aL 
55 M' est une ou plusieurs terres rares, Yr Indus, avec : 0<f<4 % at 

X est un ou plusieurs metalloTdes choisis parmi C. P. Ge et Si avec : 0<g<17 % at 
et I represente les impuretes d'eiat>oration inevitables avec : h < 1% at 
On a de plus : 
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5 ^ b ^ 25 
5^c^ 15 
5^d^ 18 

5 Les poudres deces alliages sontobtenues paretomisation et pourdes granulom^tries < 100 ^m, les grains 

ont une structure totalement amorphe par diffraction aux rayons X. 

La m^thode de ddpdt par projection therm ique pernnet une reproductlbilitd des conditions de d^pdt et de 
structure. 

Les alliages utilises pour les revStements m^talliques amorphes resistant d I'usure et ^ r^roslon selon Tin- 
to vention pr6sentent de nombreux avantages par rapport aux alliages de Tart ant6rieur. Tout d'abord il s'agit d*al- 
liages facilement amorphisables en raison de la presence simultan^e de bore, ^l^ment dont la diniension ato- 
mique est plus faible que celle des atomes T. et de Zr, plus gros que les atomes T. 

On notera aussi rintroduction d'autres dl^mentsfavorisant la tendance d Tamorphisation, tels que les terres 
rares et / ou les m^talloTdes. 
15 De plus la temperature de crista! I isation de ces alliages est remarquablement ^lev^e, si on la compare 

celle des alliages de la technique ant^rieure, comma les alliages Fe - B et les alliages d^riv^s (tels que Fe - 
B - C, Fe - B - Si). 

Cet effet que Ton peut imputer d la pr^ence de zirconium, peut encore dtre augments par addition d'6t^ 
ments r6fractaires (tels que Mo, Ti, V, Nb, Rh... ) ou de mdtalloTdes. 
20 Les effets conjoints du chrome et du zirconium permettent d'obtenir une excellente resistance d la corro- 

sion, effet qui peut encore dtre renforcS par addition de divers elements, en particulier Rh, Nb, Ti, les terres 
rares et le phosphore. 

Enfin il s'agit de verres m6talliques essentlellement ductiles dans un domaine de concentration en mStal- 
loTde suff isamment faible, d savoir 
25 b + g ^ 24 at %. Les alliages obtenus r^slstent alors de fa^n satisfaisante d la frag il isation qui suit ha- 

bituellement dans les autres alliages les traitements thermiques d la temperature de cristallisation. 

Dans la formula g6nerale (I) indiqu6e ci-avant, le choix de reiement T permet de distinguer drff^rentes 
families d'alliages satisfaisant aux entires de la presente invention. 

Si T est le nickel, on peut tout d'abord distinguer la famille (II) qui r^pond d la formulation : 
30 Nia Crb Zrc B^ M', X g I h (II) 

dans laquelle a + b + c + d + e + f+ g + h = 100%en nombre d'atomes. 

M, M', X, I representent les m§mes elements que ceux mentionnes precedemment pour la formula (I), 
les compositions etant celles indtquees ci-dessus. 

Une autre femilte d'alliages (III) selon invention est constituee d'alliages de la famille (II) ci-dessus dans 
35 lesquels une partie des atomes de nickel a ete remplacee par du fer, d savoir. 

Nia Fea' Crb Bd M't X ^ I h (III) 
dans laquelle : 0 ^ a + a' ^ 85 at % 

tous les autres symboles presentant la mdme signification que precedemment 
La substitution d'une partie du nickel de la famille (II) ci-dessus par du cobalt permet d'obtenir les alliages 
40 de formule g6nerale (IV) : 

Nia COa- Crb Zrc Bd Me MV X g i r, (IV) 
dans laquelle : 0 ^ a + a" ^ 85 at %, les autres symboles ayant la mdme signification que dans la formule 

(I). 

On peut enfin distinguer une derniere famille de formule generate (V) : 
45 Nia Fea- COa- Cft, Zv^ Bj Mo M'f X g I h (V) 

dans laquelle : 0 ^ a +a' -i- a" ^ 85 at %. 
Les exempies suivants permettront de mieux comprendre la presente invention, les caracteristiques qu'elle 
presente et les avantages qu'elle est susceptible de procurer. 

50 Exemple 1: Elaboration d'alliages repondant a la formulation generale de la famille (II) 

Des alliages repondant d la formulation de la famille (11) ont ete eiatx)res e retat llquide d partir des cons- 
tituents, pris separement. Pour cela, des fragments des elements, de purete commerciale, ont ete allies e retat 
liquide dans un four e sole froide place sous helium. Le chauffage des constituents a ete obtenu par courants 
55 haute frequence. Apres fusion, ces alliages sont introduits dans I'inducteur d'une machine de coulage des ru- 
bans constituee d'une roue en curvre de 250 mm de diametre ayant une vitesse tangentielle de 35 m / sec. 
L'enceinte contenant la roue est en ambiance d'heilum. Le creuset est en quartz perce d'un orifice de 0,8 mm 
de diametre. La pression d'injection du metal liquide est de 0,5 bar. La temperature du metal liquide est mesuree 
par pyrometrie optique sur la face superieure du liquide. 
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La concentration . en atomes %. des 6l6ments chimiques est la suivante : 

50 ^Ni ^ 75 0 ^ Mo ^ 5 

5 ^ Cr ^ 25 0 ^ Hf ^5 

5^2r^15 O^Si^S' 

5^8^15 0^La^4 
Une analyse chimique plus precise donne : 

Ni 58 ; Cr2o ; Ztio ; B io : M02. alliage qui a une temperature de fusion (Tfo) mesur^e par pyrom^trie optique 
de 1127''C et une duret^ HV30 de Tordre de 480. 

Exemple 2 : Baboration d'alliages rfepondant ^ la formulation g6n6rale de la famille (III) 



Des alliages r^pondant d ta formulation de la famille (III) ont et6 6labor6s et obtenus sous forme de rubans 
de fapon identique d ce qui a 6t6 fait pour I'obtention des alliages de Texemple 1 . 
IS La concentration , en atomes %, des elements chimiques est la suivante : 

10 ^Fe s 75 5 sZr s15 0 s Hf ^ 4 

10sNis:60 5^8^15 Os:Nbs4 

20 5^Crs15 0sMos12 Os;Las4 

OsTislO 



Une analyse chimique plus precise donne : 
25 Fesi ; Niie : Cr g ;Zr ; B ^2 ; Moo,3 : Si 0,5 :Hf 0^, alliage qui a une temperature de fusion (Tfo) mesurSe 

par pyrometrie optique de 1100''C et une durete HV30 de 585. 
Ou encore: 

Fe 85 ; Niio ; Cr 6 ; Zr 8 ; B 10 ; T12, alliage qui a une temperature de fusion (Tfo) mesur^e par pyrometrie 
optique de 1080^0 et une durete Hv^o de 870. 

30 

Exemple 3 : Elaboration d'alliages r6pondant gi la formulation g6n6raie de la famille (IV) 

Des alliages r^pondant ^ la formulation de la famille (IV) ont ete eiabor^s et obtenus sous forme de rubans 
de fapon identique d ce qui a ete fait pour I'obtention des alliages des exemples precedents. 
35 La concentration , en atomes %, des elements chimiques est la suivante : 

50sCk5s82 5^8515 

3 s:Ni:s35 0^Mos12 5^Zr^15 

5 s15 O^La^ 



Une analyse chimique plus precise donne : 

Co Bs; Niio ; Cr 5 ; Zr 12 : B a, alliage qui a une temperature de fusion (Tfo) mesuree par pyrometrie optique 
45 de 1020''C et une durete HV30 de 550. 

Exemple 4 : Elaboration d'alllages repondant ^ la formulation generate de la famille (V) 

Des alliages repondant d la formulation de la femille (V) ont ete eiabores et obtenus sous forme de rubans 
so de fa^on identique d ce qui a ete fait pour Tobtention des aliiages des exemples precedents. 
La concentration . en atomes %. des elements chimiques est la suivante : 

10sFes65 5 sCr s15 

55 10£:Co^65 5sB:s15 5 ^Zr^15 

lO^Ni^SS 1sCs5 OsSi<5 1^P^ 



Una analyse chimique plus precise donne : 
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Feae ; Cou ; Ni 17 ; Cr 13 ; Zry ; B 7 ; C3 ; Sio.3 ; P2J .alliagequi a une temp6rature de fusion (Tfo) de 1065**C 
et une duret^ HV30 de 685. 

5 Example 5 : Elaboration d'alliages rfepondant k la formulation g6n6rale de la famille (V) 

Des alliages r^pondant ^ la formulation de la famille (V) ont 4td ^laborte et obtenus sous forme de rubans 
de fagon identique ^ ce qui a 6t6 fait pour I'obtentlon des alliages des exemples pr6c6dents. 
La concentration , en atomes %. des ^l^ments chimlques est la suivante : 

10 

10^Fes50 5 sCr s15 

10^Co^50 5^Bs15 5 ^Zrs15 

10^Nis:50 0s:Cs5 O^Si<17 0 s P s9 

10 

Une analyse chlmlque plus precise donne : 

Fe 16 ; Cote ; Ni 20 ; Cr 10 ; ^Cio; B 14 ; SI14 ,alliage qui a une temperature de fusion (Tfo) de 1080''C et 
une durete HV30 de 1430. 

20 Les exemples suivants rassemblent les r^sultats obtenus sur les rubans et les poudres de compositions 

chimiques d^crites dans les exemples precedents, en reference au dessin schematlque annexe dans lequel : 
Fig 1^7 sont des courbes de diffraction aux rayons X dans lesquelles les valeurs 2 O sont portees en 
abscisse et IMntensite I en ordonnee 

Fig 8 est une courbe de recuit isotherme dans laquelle le temps (en heures) a ete porte en abscisse et la 
25 temperature (en °C) en ordonnee 

Fig. 9 est une courbe de recuit a nisotherme dans laquelle la vitesse de chauffage (en '*C.mrr^)a ete portee 
en abscisse et la temperature de debut de cristallisation (en "^C) en ordonnee. 

Exemple 6 

30 

Les rubans repondant aux compositions indiquees ci-avant possedent une stabilite thermique tres grande 
que Ton peut verifier : 

- d'une part par la valeur eievee de la temperature de cristallisation Txi qui est par exemple: 

- pour rex. 2 T,i = 545°C 
35 - pour rex. 3 T^i = 570<»C 

- pour rex. 4 Txi = 560**C 

pour une vitesse de chauffage de 20**K / min. 

- d'autre part, par exemple pour la composition : Fe 20 ; C020 ;Ni 28 ;Cr 12; ^Uol B 10, par le fait qu'un trai- 
tement thermique de 3 heures e 400''C ne fait pas apparaTtre par diffraction aux rayons X de modification 

40 de la structure amorphe initiale. 

Exemple 7 - Resistance a la corrosion d'alllages obtenus sous forme de rubans 

Pour caracteriser cette tenue. on a mesure les parametres suivants : 
45 - Potentiel de dissolution statique et dynamique 

- Resistance de polarisation autour du potentiel de corrosion en nDOde potentiodynamique et / ou en mode 
galvanodynamlque 

- Intensite du courant de corrosion. 

Ces parametres ont ete determines dans les milieux suivants : 
50 - H2SO4 0,1 N 

- NaOH 0,1 N 

- NaCI e 3 % de concentration dans I'eau. 

On a par exemple pour ralliage : Fe qo: Ni 10; Cr ^o; ^ a : B 12 

55 
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! ECorr Mv/essi E Corr dyn 


lcorr.mil. amp/cm iRpKohm/cm2 


H2S04 0,1 1 - 556- \ • - 674 


0,69 303 


NaOH 0,1 Nj - 654 \ - 660 


0 i 3465 


NaCI 3 % j - 210 1 - 90 


1 0 \ 


i ! 1 



Exemple 8 

On a effectu^ I'atomisation des nuances des families (II) d (V) dans une tour d'atonnisation poss6dant un 
IS creuset en Alumine-Zircone et en utilisant un melange He-Argon pour atomiser ; on obtlent des poudres dont 
la dimension des grains est comprise entre 20 et 150 ^m. 

Pour une granulom^trie < 100^m, Texamen de la structure de ces grains, par diffraction aux rayons X (rate 
Ka du Cu) montre une structure totalement amorphe. 
Par exempte, pour une composition en poids % de : 
20 ^©204 ; Ni ; Co 20,9 ; Zr -te^ ; Cr ; B 2,4 

le pic de diffraction est de 35* < 2 O < 55*. Pour une vitesse d'enregistrement de 4 minutes, par exenv 
pie on obtient une courbe telle que celle representee d la figure 1 

La courbe de la figure 2 repr6sente de m§me Tenregistrement de la diffraction aux rayons X pour une 
composition en poids % de : 
25 Fe54^ ; Ni ; Zr ; Cr ; 62^ 

Exemple 9 

Les poudres d'alliages des families (II) d (V) ont d^pos^es sur diff^rents substrats m^talliques tels que 
30 acier de construction, aciers inoxydables, allrages d base de cuivre, par une m^thode de projection thermique. 
et par exemple par la m^thode du plasma d'arc souffle sous atmosphere et temperature contrdiees. 

Ces poudres projetees ont une granulometrie comprise entre 30 et 100 ^m. Les epaisseurs, deposees sur 
un substrat sable, sont comprises entre 0,03 et 1.5 mm. Les surfaces revdtues le sont sur plusieurs metres 
Carres. 

35 Les diches de diffraction par rayons X representes par les courbes des figures 3 (epaisseur 0.1 mm). 4 

(epaisseur 0.2 mm), 5 (epaisseur 0.3 mm). 6 (epaisseur 0.4 mm) et 7 (epaisseur 0.5 mm) effectues dans les 
memes conditions que celles decrites dans I'exemple 8 mettent en evidence la structure totalement aoKirphe. 
en surface et dans repaisseur. de ces dep6ts. 

On peut egalementfaire survre ces dep6ts de poudre d'un refroldissement cryogenique dans les conditions 

40 decrites par exemple dans le document FR - A 83 07 1 35. 

Exemple 10 

Les depdts sont effectues dans les conditions decrites dans I'exemple 9. Toutefois. selon un mode de rea- 
45 lisab'on du procede selon rinvention, au lieu de travailler en atmosphere contrdiee. afin de prevenir toute oxy- 
dation lors de la projection des poudres en fusion, on protege le seul trajet des particules en fusion par un jet 
annulaire d'azote. concentrique au jet de plasma vehiculant les particules, et de dimensions tres legerement 
superieures d celui-ci. Les depdts peuvent alors etre effectues e I'air libre. sous protection partielle d'azote. 
Dans le cas des pieces de fortes epaisseurs. la masse thermique de la piece peut suffire d assurer le 
50 refroldissement permettant au depdt d'avoir une structure amorphe. On evite ainsi retape de refroidissement 
cryogenique. 

Exemple 11 - Etude de la stabilite thermique des poudres et des depdts. 

ss Sur les depdts correspondent aux analyses chimiques relatives aux families (I) e (V) les recuits isothermes 

et anisothermes montrent Texcellente stabilite thermique des alliages amorphes.Les courbes representees e 
la figure 8 correspondent d une composition en at % : 
Fe 20 ; N' 28 ; Co 20 ; Cr 12 ; Zr 10 ; B 10. 
Le tableau suivant donne la correspondence avec les concentrations en poids : 
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j at % 


Masse at. 


1 ■ 
' Masse d'6i6inents dans I'allfage ! 


Poids % 


Fe 


L_20__ 


56 


i ' ■* 1 1 20 ■ i 


20 


Ni 


28 

, 


58,7 


! 1643 ! 


29 


Co 


20 


59 


1 1 80 ; 


21 


Cr 


12 


52 


624 ! 


1 1 


Zr 


10 


91,2 


912 ; 


16 


B 


10 


10,8 


108 


2 






Total 


5587 i 




! 1 ! i 



Les recuits isothermes d6f inissent les domaines de stability des structures amorphes (A) et cristallis^es 
20 (C) pour un temps et une temperature donnas. 

La courbe representee d la figure 9 illustre les resultats pour les recuits anisothermes qui def inissent le 
debut de temperature de cristalllsation en foncti'on de la vitesse de chauffage. 

Ces resultats montrent Texcellente stabllite des revetements amorphes jusqu'd des temperatures tres eie- 
vees, ce qui est une caracterlstique trds importante de Tinvention. 

25 

Exemple 12 - 

On a pu determiner les caracteristiques mecaniques exceptionnelles dont font preuve les depdts obtenus 
selon la presente invention, qu'il s'agisse de durete- ductilite ou de comportement tribologique. 
30 Par exemple p>our la composition en at %: 

Fe 20 * Ni 28 t Co 20 ! Cr 12 f 10 * B io. 

on a effectue des essals "plon-disc" mesurant le coefficient de frottement moyen entre le materiau et 
un indenteur en diamant ou en alumina ; on obtient une valeur du coefficient de frottement e sec de Tordre de 
0,11 lorsque le depdt a subi un revenu de 3 heures d 400''C. Uexamen de la trace de I'indenteur dans le depdt 
35 montre que, s'il y a fissures, celles-ci sont du type ductile. 

Sur un depdt de mSme analyse chimique mais cristallise, le coefficient moyen de frottement est plus eieve 
d*environ 5 % et on met en evidence, lors de I'examen de la trace de Tindenteur, des fissures de type fragile. 

Ces observations sont confirmees par Tessai de rayures standard dans lequeU Jusqu'd des pressions ap- 
pliquees de Tordre de la limite de rupture, on ne met pas en evidence de f issuration. 

40 

Exemple 13 

Les depdts d*epaisseur de Tordre de 0,5 mm obtenus par la methods de projection thermique selon {'in- 
vention possedent, ^ i'etat brut de depdt, un pourcentage de porosite de I'ordre de 8 % mesure par traitement 
45 d'image. 

Ce taux de porosite peut dtre ramene au voisinaga de 0 par un grenaillage du depdt d partir de billes d'acier 
carbone ou d'acier inoxydable de diametre compris entre 1 et 1,6 mm pour une intensite de grenaillage definie 
(Halmen de la Ste Metal Improvment) de 16 d 1 8 et un taux de recouvrement (methode de Metal Improvment) 
de 600 %. 

50 Ce resultat est conf irme par retude de permeabiiite du depdt par methode eiectrochimique mettant en evi- 

dence, pour des conditions de corrosion severes telles qu'indiquees precedemment, la non corrosion de racier 
au carbone servant de substrat au depdt. Le depdt est impermeable e reiectrolyte. 

Exemple 14 

55 

Les depdts ont ete testes dans des conditions d'usure par erosion abrasive identique d celle se produisant 
sur les matehaux de machines hydrauliques fonctionnant en milieu aqueux charge en particules fines de ma- 
teriau solide telles que le quartz. 

Des essais comparatifs ont ete fa its avec d'autres materiaux dans les conditions suivantes : 
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- Ecoulement tangentiel et aussi avec un angle d'inddence liquide-pi^ce < 45 

- Vitesse d*6couIement ^ 48 m/s. 

- Concentration en quartz de granulomStrie = 200 \i de 20 g/1. 

5 Les usures nnesur^es temp^rafture amtriaftite pouMe d§pdt sont ^uivalentes aux usures de cdramique- 

telles que, par exemple, CraOa et sont nettement inf^rieures aux alliages m^tallique type stellite, aciers inoxy- 
dables types dupleix ou martens ito-ferritique, ainsi qu'aux aciers du connmerce dits r^sistants d {'abrasion. 

Les essais en Erosion abrasive d sec sous des angles d'incidence allant de 0 d 90° donnent un meilleur 
comportement des alliages amorphes selon I'lnvention par rapport aux c^ramiques et autres alliages mStallh 

10 ques. 

L'examen de la structure par diffraction aux rayons X montre que le d^pdt a conserve une stucture amorphe 
similaire d celle du depart 

Enfin on obtient ^galement d'excellents rSsultats quand les d^pdts sont appliques sur des substrats non 
m^talliques : bois, papier, substrats synth^tiques. 

15 

Revendications 

1. RevStements m^talliques amorphes resistant d Tusure et d la corrosion caract^ris^ en ce qu'ils sont 
20 esse ntiell erne nt constitu^s d'alliages m^talliques de formule g^n^rale : 

TaCr^Zr^BdMeM-rXglh (I) 
dans laquelfe a-t-b + c + d-fe-i-f-i-g + h = 100 % en nombre d'atomes 

T est Ni, Co. ou tout choix de plus de Tun de ces ^l^ments associ^ d Fe. avec : 3 < Fe < 82 at et 3 < a 
< 85 % at 

25 M est un ou plusieurs ^l^ments d'addition pris parmi la liste : Mn, Cu, V, Ti, Mo, Ru, Hf, Ta, W. Nb. Rh 

avec: 0<e<12%at. 

M' est une ou plusieurs terres rares, Yr Indus, avec : 0 < f<4 % at. 

X est un ou plusieurs mdtalloTdes choisis parmi C, R Ge et Si avec : 0 < g <17 % at, 

I repr^sente les impuret6s d'^laboration inevitables avec : h < 1% at. et : 
30 5 ^ b ^ 25 

5^c^ 15 

5^d<18 

2. RevStements m^talliques amorphes resistant d I'usure et d la corrosion selon la revendication 1 , carac- 
tSrisds en ce que les alliages mdtalliques prdsentent la formule gdndrale : 

35 NiaCrbZroBdMeM'fXglh (II) 

dans laquelle a + b + c + d + e + f + g + h = 100%en nombre d'atomes. 

M, M', X, I repr6sentant les mdmes elements que ceux mentionnSs pour la formule (I), les compositions 
6tant celles indiqu^es ci-dessus. 

3. RevStements m^talliques amorphes resistant d Tusure et d la corrosion selon la revendication 1 , carac- 
40 t^ris^s en ce que les alliages mdtalliques pr6sentent la formule g6n6rale : 

Nia Fee- Crt Zr^ M« MV X g I r, (III) 
dans laquelle 0 ^ a -i- a' ^ 85 at % 

les autres symboles ayant la mdme signification que dans la formule (I). 

4 - Rev3tements m^talliques amorphes resistant ^ Tusure et d la corrosion selon la revendication 1. ca- 
45 ractSrisds en ce que les alliages m^talliques prdsentent la formule gdnSrale : 

Nia COa" Crb Zrc Bj M'f X g 1^ (IV) 
dans laquelle 0 ^ a + a" ^ 85 at %, les autres symboles ayant la m6me signification que dans la formule 

(I). 

5 - Revdtements m^talliques amorphes resistant d Tusure et d la corrosion selon la revendication 1, ca- 
so ract^ris^ en ce que les alliages m^talliques pr^sentent la formule g^n^rale : 

Nia Foa- COa-Cr^ Zrc B<, Mo M', X g Ih (V) 
avec : 0 ^ a +a' +a" ^ 85 at %. 

les autres symboles ayant la mSme signification que dans la formule (I). 

6 - Proc6d§ d'obtention de rev^tements m^talllques amorphes resistant ^ Tusure et d la corrosion selon 
55 la revendication 1 , caract6ris§ en ce que lesdits revStements sont r^alis^ par d^pdt, sur un substrat pr^vu 

pour les recevoir, de poudres d'alliage m6tallique, obtenues par atomisation selon une granulomStrie comprise 
entre 20 et 150 ^un 

7 - Proc6d6 d'obtention de revStements m6talliques amorphes resistant d I'usure et S la corrosion selon 
la revendication 6, caract^ris^ en ce que les poudres sontd^posdes par projection thermtque sur des substrats 
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mdtalliques sur une dpaisseur comprise entre 0.03 et 1.5 mm et de prSf^rence sup^rieure d 0,3 mm. 

8 - Proc^d6 d'obtention de rev3tements m^talliques amorphes resistant ^ Tusure et d la corrosion selon 
la revendication 7. caract4ris§ en ce que le d^pdt des poudres est effectu^ par la m^thode du plasma d'arc 

5 souffle sous atmosphere et temperature contrdiees. ^ ^ 

9 - Proc^de d'obtention de revdtements metalllques amorphes resistant d Tusure et d la corrosion selon 
la revendication 7, caracteris6 en ce que le d^pdt des poudres est effectu^ par la m^thode du plasma d'arc 
souffle, le trajet des particutes en fusion etant protege de I'oxydation par un jet annulaire d*azote concentrique 
au Jet de plasma vehiculant les particules et de dimensions tres legerement superieures. 

10 10 - Precede d'obtention de revetements metalliques amorphes resistant d I'usure et e la corrosion selon 

Tune des revendications 7 d revendication 9. caracterise en ce que le depdt de poudres est suivi d'une etape 
de refroidissement cryogenique. 

11 - Procede d'obtention de revdtements metalliques amorphes resistant d I'usure et S la corrosion selon 
la revendication 7 caracterise en ce qu'une etape de compactage suit te depot de poudres de materiaux par 

15 projection thermique sur des substrats. 

12 - Precede d'obtention de revdtements metalliques amorphes resistant ^ Tusure et d la corrosion selon 
la revendication 7 ou la revendication 8, caracterise en ce que les poudres sontdeposees par projection ther- 
mique sur des substrats non metalliques sur une epaisseur comprise entre 0,03 et 1 .5 mm et de preference 
superieure d 0.3 mm. cette etape etant suivie d'une etape de refroidissement cryogenique. 

20 13 - Precede d'obtention de revetements metalliques amorphes resistant d I'usure et d la corrosion selon 

Tune quelconque des revendications 6^12. caracterise en ce que les poudres sontdeposees sur des surfaces 

pouvant etre superieures d 1 m^. 

14- Application des revStements metalliques amorphes resistant d I'usure et d la corrosion obtenus par 

mise en oeuvre du procede selon I'une quelconque des revendications 6 d 13 ^ la realisation de pieces de 
25 machines hydrauliques resistant e i'usure par rayure. par erosion de cavitation etd'abrasion d des temperatures 

inferieures ^ 400''C. 
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